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1 Cíl práce   
Předkládaná práce je zaměřena na vlakové nápravy. Zabývá se hlavně jejich chemickým 
složením, používanými materiály, technologií výroby včetně tepelného zpracování, 
průběžnými i výstupními kontrolami a v neposlední řadě také užitím náprav. 
2 Úvod do problematiky – teoretická část 
2.1 Železnice v číslech 
Dříve stejně jako dnes se železnice nevyvíjela stejně na celém světě. Nejhustší síť 
železničních tratí je v současné době lokalizována ve třech ekonomických centrech světa: 
Severní Americe, Evropě a v dynamicky se rozvíjejících oblastech jihovýchodní Asie a 




















Obr. 2.1-1: Hustota železniční sítě [5] 
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• 70% elektrifikovaných tratí se nachází v Evropě a v Rusku. V Americe tradičně převládá 
dieselová trakce. 
• 2/3 vysokorychlostních tratí se nachází v Evropě a 1/3 v Asii. Amerika tradičně preferuje 
silniční a leteckou osobní dopravu. 
• Na světě je v provozu 
- 140 000 lokomotiv 
- 200 000 osobních vozů z toho 6% je patrových 
- 3 700 000 nákladních vozů 
- 60 000 vozů metra 
- 40 000 tramvají, polovina kolejové městské dopravy je v Evropě. 
2.2 Základní typy kolejových vozidel [2] 
Železniční vozidla prošla za svou historii dlouhým vývojem. Tento vývoj se odrážel 
v konstrukci a uspořádání vozidel. Proto existuje celá řada typů, které se značně liší a lze je 
začleňovat do jednotlivých kategorií podle mnoha hledisek. 
Základní typy kolejových vozidel: 
• Hnací          - podle konstrukce             - lokomotivy (slouží jen k tažení, tlačení) 
                                                                 - jednotky (ucelené soupravy: osobní, nákladní) 
                                                                 - vozy (vybavené vlastním hnacím agregátem) 
                      - podle přívodu energie      - závislá (troleje) 
                                                                 - polozávislá (akumulátorová) 
                                                                 - dieselová (motorová) 
                      - podle dopravního využití  - osobní 
                                                                 - nákladní  
• Přípojná      - osobní (klasické konstrukce, odlehčené konstrukce, poschoďové…) 
                      - nákladní (kryté, vysokostěnné, nízkostěnné, plošinové, klanicové…) 
                      - služební 
• Speciální    - vozy pro zabezpečení provozu (údržbové, nehodové, měřící vozy…) 
Všechna železniční vozidla můžeme dále rozdělit: 
- podle rozchodu kolejnic: 
• širokorozchodná (1520, 1524, 1665, 1676 mm) 
• s normálním rozchodem (1435 mm) 







- podle způsobu přenosu tažné síly: 
• adhezní (možné použití do 70‰ stoupání) 
• neadhezní - ozubnicové tratě (do 280‰ stoupání) 
  - pozemní lanovky (do 750‰ stoupání)     
  - visuté lanovky (do 900‰ stoupání) 
- speciální (např. využívající bezkontaktního nadnášení soupravy) 




2.3 Základy tepelného zpracování  
Tepelným zpracováním kovů se rozumí postup, kde se řízenými změnami teploty ovlivňuje 
struktura materiálu a někdy také jeho chemické složení.  
Účelem tepelného zpracování je zejména dosažení požadovaných mechanických a 
technologických vlastností kovových materiálů. 
Průběh tepelného zpracování je u všech způsobů a u všech kovových materiálů v podstatě 
stejný. Skládá se z ohřevu na vhodnou teplotu, setrvání na této teplotě (prohřátí, prohřev) a 
následného ochlazení, přičemž se tento postup může i vícekrát opakovat (obr. 2.3-1 [1]).  
Konkrétní druh tepelného zpracování je charakterizován rychlostí a průběhem ohřevu, 
konečnou výškou teploty ohřevu, dobou setrvání na dané teplotě a rychlostí ochlazování, 
případně podmínkami při opakování základního postupu. 
Vhodná rychlost ohřevu a průběh ohřívání závisejí na účelu tepelného zpracování. U 
některých postupů je nutný pozvolný ohřev, při němž rozdíl mezi teplotou povrchu a teplotou 
vnitřku ohřívaného materiálu není velký, aby v důsledku teplotních dilatací v materiálu 
nedocházelo  ke vzniku pnutí. V těchto případech se ohřev provádí v pecích s regulovanou 
teplotou, někdy postupně v několika pecích s rozdílnou teplotou. Jiné postupy naopak 
vyžadují velmi prudký ohřev povrchu kovu. Příkladem je povrchové kalení ocelí a litin, při 













Základy žíhání [8] 
Žíhání je ohřev na žíhací teplotu, setrvání na této teplotě určitou dobu a pak velmi pomalé 
ochlazování.  Jeho účelem je odstranit vliv jiných operací na strukturu např. tváření nebo 
svařování, zmenšení  tvrdosti, zlepšení obrobitelnosti, zmenšení vnitřního pnutí apod. Při této 
operaci se mění jen struktura oceli, aniž dochází ke změnám chemického složení. Typy žíhání 
a oblasti žíhacích teplot jsou znázorněny v tabulce 2.3-1[8] a na obrázku 2.3-2 [8].  




Ke snížení pnutí 
680 až 790 °C 
550 až 700 °C 




1000 až 1300 °C 







Obr. 2.3-2: Oblasti žíhacích teplot 
E - homogenizační žíhání 
D - normalizační žíhání 
C - žíhání na měkko 
B - rekrystalizační žíhání 






Obr. 2.3-2: Oblasti žíhacích teplot [8] 
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Základy kalení [8] 
Účelem kalení je zvýšit tvrdost oceli. Je-li ocel s minimálním obsahem uhlíku 0,3% zahřátá 
na teplotu přibližně 800°C (záleží na typu oceli), podržena na této teplotě a následně rychle 
ochlazena vodou, olejem, vzduchem, solnou lázní (čímž se potlačí vznik feritu a perlitu), tak 
se zachovalý nestabilní austenit při teplotách pod 500°C přemění na bainit nebo tvrdý, ale 
velmi křehký martenzit. Dosažená tvrdost záleží na procentu uhlíku - C (čím více je uhlíku, 
tím je ocel tvrdší - tvrdost martenzitu již mnoho nestoupá po překročení 0,8% C) a procentu 
martenzitu, který se po ochlazení kritickou rychlostí vytvoří v jádru materiálu. U velmi 
tenkých šroubů z nelegované oceli bude kritická teplota dosažena i v jádru. Problém je, že 
martenzitové jádro nelze dostatečně rychle ochladit (dáno tepelnou vodivostí), proto je nutné 
přidat legující prvky (bor, mangan, chróm, nikl, molybden), které podporují prokalení a 
umožní snížit kritickou rychlost ochlazení. Výběr správného kalícího prostředí má vliv na 





Ocel zakalená na martenzitickou strukturu má značné vnitřní pnutí a kromě toho, že má 
velkou tvrdost, je také velmi křehká. V tomto stavu je tedy použitelná jen zcela výjimečně. 
Aby se snížilo vnitřní pnutí, a tím i křehkost (popř. získala houževnatá struktura), je vhodné 
ocel po kalení popouštět. Je to ohřev na určitou popouštěcí teplotu. Pro popouštěcí teplotu do 
200°C platí, že se sníží nepatrně pevnost, avšak mnohem více se sníží křehkost. Při teplotě 
nad 200°C dochází k úplnému rozpadu martenzitu na ferit a cementit ve velmi jemné formě; 
tato struktura se nazývá sorbit a vyznačuje se pevností, vysokou odolností vůči 







Obr. 2.3-3: Oblast kalicích teplot [8] 
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3 Železniční dvojkolí 
Železniční dvojkolí se skládá ze dvou kol nalisovaných na nápravu. Obě kola jsou 
mechanicky pevně spojena s nápravou a na rozdíl například od silničních vozidel nemají 
železniční dvojkolí žádný diferenciál. 
3.1 Konstrukce pojezdu 
Pojezdy je možno podle použití rozdělit na: 
- bezpodvozkový (obr. 3.1-1 [2]) 
- podvozkový s sekundárním vypružením  (obr. 3.1-2 [2] a obr. 3.1-3[2]) 
- podvozkový s primárním vypružením (obr. 3.1-4 a 3.1-5 [2]) 





















Bezpodvozková konstrukce pojezdu (obr. 
3.1-1 [2]) je nejjednodušším typem pojezdu, 
který se skládá z dvojkolí A, skříně 
nápravových ložisek B, rozsoch C, pružnic 
D, koníku E, závěsu pružnic F a rozsochové 
spojnice G.  
Charakteristickým znakem tohoto pojezdu 
je přítomnost dvojitého závěsu pružnice, 
který zajišťuje příčnou tuhost odpružení ve 
dvou stupních tuhosti. 
1. stupeň - před dosednutím závěsu na koník 
2. stupeň - po dosednutí závěsu na koník 
 
 
Obr. 3.1-1: Bezpodvozková konstrukce pojezdu 
[2] 
Tento typ podvozku (obrázek 3.1-2 [2]) je 
znám pod obchodním označením Diamond 
(kinematické schéma je na obr. 3.1-3 [2]). Je 
vhodný pro nízké rychlosti a ne příliš kvalitní 
tratě díky odolnosti proti propadům. Je hojně 
používán především v Americe, Číně a Rusku, 
protože tamní tratě nedosahují kvalit západní 
Evropy. Tento typ podvozku je 
charakteristický soustředným vypružením 
sadou pružin pro každý kolejový pás, tj. 
vypruženým volným příčníkem, který je 
taktéž znázorněn na obr. 3.1-3 [2]. Obr. 3.1-2: Podvozková konstrukce pojezdu  






























Na obr. 3.1-4 [2] je zachycen podvozek typu 26-2. Tento podvozek je svařen z prolisovaných 
plechů tloušťky 10 mm. Postranice vytváří v místě ložiskových skříní rozsochy. Tento 
podvozek je provozován do rychlosti 80 km/h a dnes je nahrazován modernějšími typy.  
V Evropě je nejrozšířenější typ nákladního podvozku Y 25 (obr. 3.1-5 [2]). Tento podvozek 
v jisté modifikaci může být provozován až do rychlosti 160 km/h. Hlavním znakem tohoto 
podvozku je nahrazení listových pružnic vinutými pružinami, snížení hmotnosti a dobrá 
dostupnost dílů při opravě. Použití vinutých pružin však v sobě nese potřebu paralelního 
zařazení obvykle třecího tlumiče.  
 
 
         Obr. 3.1-4: Podvozek typu 26-2 
                                [2] 
      Obr. 3.1-5: Nákladní podvozek Y25 
                                  [2] 
Základní díly podvozku 
Diamond: (obr. 3.1-3 [2]) 
1  - dvojkolí 
2  - ložisková skříň 
3  - rozsochy 
4  - podélník rámu 
5  - sekundární vypružení 
6  - třecí tlumič 
7  - vypružený příčník 
8  - otočný čep 
9  - kluznice 
10  - příčné vedení odpruženého 
        příčníku 
Obr. 3.1-3: Podvozek Diamond a jeho součásti 
                                    [2] 
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3.2 Základní typy běžných dvojkolí 
 
Nejběžnější typ dvojkolí je složen 
z nápravy a dvou kol (obr. 3.2-1 [2]). 
Brzdění je prováděno pomocí brzdových 
špalíků, které jsou přitlačovány na 
jízdní plochu kola. Brzdící síla je 
vyvozována přes pákoví stlačeným 
vzduchem v brzdícím válci. Tato 
koncepce dobře vyhovuje nákladním 
vozům. Avšak při větších rychlostech je 
nutno mařit mnohem větší energii 
(energie roste s druhou mocninou 
rychlosti). Pak by docházelo ke 
značnému přehřívání věncové části 
kola a v kritickém případě k uvolnění 
obruče u obručových kol, či ke vzniku 
tepelných trhlin u celistvých kol. Proto 
se především pro osobní vozy 
konstruují dvojkolí se dvěma (obr. 3.2-2 [2]), 
třemi (obr. 3.2-3 [2]) a více brzdovými 
kotouči. Brzdové kotouče mohou být 
nalisované na sedlech nápravy 
(většinou u osobních vozů), nebo 
připevněné k desce kola, obvykle u 
hnacích vozidel, kde z prostorových 
důvodů není možné umístit brzdové 
kotouče na nápravu (obr. 3.2-4 [2]).  
Funkční část brzdových kotoučů, na  
kterou doléhají brzdové destičky, je  
většinou vyrobena z litiny s 
kuličkovým grafitem či litiny s  
lupínkovým grafitem. Z vnitřní strany 
jsou kotouče opatřeny žebrovím, 
které vytváří za jízdy ventilační efekt 





Obr. 3.2-4: Dvojkolí s brzdovými kotouči v kolech 
                [2] 
Obr. 3.2-1: Běžný typ dvojkolí 
        [2] 
Obr. 3.2-2: Dvojkolí se dvěma brzdovými kotouči 
         [2] 
Obr. 3.2-3: Dvojkolí se třemi brzdovými kotouči 




Železniční dvojkolí se dvěma 
brzdovými kotouči (obr. 3.2-5 [6]): 
 
A – kolo 
B – brzdový kotouč 
C - náprava 
Obr. 3.2-5: Železniční dvojkolí se dvěma brzdovými kotouči 
 [6] 
Železniční dvojkolí s brzdovými 
kotouči v kolech (obr. 3.2-6 [6]): 
Bez brzdných kotoučů v kolech, 
by to bylo dvojkolí běžné. 
Obr. 3.2-6: Železniční dvojkolí s brzdovými kotouči v kolech 
 [6] 
Železniční dvojkolí se třemi 
brzdovými kotouči (obr. 3.2-7 [6]): 
Dvojkolí na obrázku se používá 
pro velmi vysoké rychlosti. Přesně 
tento typ je využíván vlaky TGV, 
které mohou dosahovat rychlostí až 
420 km/h. 





4 Vstupní materiály pro výrobu náprav – praktická část 
Následující text pojednává o výrobě a tepelném zpracování kovaných náprav ve firmě 
BONATRANS GROUP a.s., jedné z nejvýznamnějších firem zabývajících se touto 
problematikou v Evropě. Firma Bonatrans vyváží dvojkolí téměř do celého světa, což je vidět 
na obrázku 4.2-1 [2], kde je zelenou barvou znázorněno, kam všude už bylo dvojkolí z této 
firmy vyvezeno. Minulý rok firma Bonatrans vyrobila okolo 52 000 náprav. 
 
4.1 Požadavky na materiál 
Požadavky na materiál jsou různé podle toho, k čemu budou hotové výrobky určeny. Každý 
odběratel má své technické podmínky (TP), které  musí být dodržovány. Jsou v nich udávány 
maximální procentuální hodnoty obsahu legujících prvků, místo odběru vzorku, struktura po 
tepelném zpracování, požadované mechanické vlastnosti, zkušební postup mechanických 
zkoušek, únavové parametry atd. 
4.2 Hlavní dodavatelé a odběratelé 
Podle požadavků, které jsou kladeny na materiál nápravy, se vybírají dodavatelé oceli. 
Hlavní dodavatel firmy Bonatrans jsou Třinecké Železárny a.s., které splňují veškeré 
podmínky. Mezi další dodavatele se řadí například Nedstaal (Holandsko), ABS (Itálie), 
Jiangyin (Čína), Red October (Rusko) a mnoho dalších; odběratel přitom musí souhlasit 
s původem oceli použité na výrobu jeho dvojkolí. Proto musí proběhnout tzv. homologace, 
kdy se pod dohledem zástupce odběratele provedou přísné zkoušky materiálu. Pokud vše 





Obr. 4.2-1: Mapa exportu dvojkolí firmy Bonatrans 




4.3 Základní vlastnosti materiálů 
Níže uvedené (tab.4.3-1 [9, 10]) značení ocelí jako A1N, A4T apod. používá Bonatrans pro 
komunikaci se svými dodavateli. Značení dle platných norem je upřesněno v materiálových 
listech. Značení detailněji popisuje úpravy materiálů, a proto je trochu jiné než u klasických 
ocelí značených dle platných norem.  Počáteční písmeno E znamená, že ocel odpovídá nové 
evropské normě. Koncové písmeno vždy značí způsob tepelného zpracování. N – znamená 
normalizační žíhání a T – kalení. 
 
Tab. 4.3-1: Základní vlastnosti [9, 10] 
 
 
C - obsah uhlíku [%] 
Re - mez kluzu [MPa] 
Rm - pevnost v tahu [MPa] 
A - tažnost [%] 
KU1 – nárazová práce podélná k nápravě, vzorek ISO do tvaru U, teplota 20°C [J] 
KU2 – nárazová práce příčná k nápravě, vzorek ISO do tvaru U, teplota 20°C [J] 
A1N  - ocel 11 558 normalizačně žíhaná 
A4T  - ocel 15 130 kalená 
EA1N  - ocel 11 558 normalizačně žíhaná (podle evropské normy) 
EA4T  - ocel 15 130 kalená (podle evropské normy) 
4.4 Technické podmínky pro dodavatele 
Technické podmínky pro dodavatele, platné pro objednávání, výrobu a dodávání ocelových 
čtvercových bloků (předvalků), se skládají z: 
• všeobecných podmínek – zde jsou uváděny základní údaje (jednotky, způsob značení a 
způsob výroby ocelí) 
• technických požadavků (obrázek 4.4-1 [9])  - uvádějících z jakého materiálu se budou 
předvalky vyrábět, jaký budou mít tvar a jaké rozměry, jejich přibližnou hmotnost 
vzhledem k rozměrům, způsob dělení při kontinuálním odlévání, způsob čištění 
povrchu a v neposlední řadě udávají, že se nesmí v materiálu vyskytovat žádné vnitřní 
vady 
• značení – udává, na jakém místě, jakou barvou a co všechno se bude na předvalku 
značit 
• prověřování a dodávání – říká, jak se má provádět kontrola předvalků, co vše musí 



























































Obr. 4.4-1: Příklad druhé strany technických podmínek – technické požadavky [9] 
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5  Definice výrobku 
5.1 Náprava a její popis 
Náprava může být plná nebo dutá (obr. 5.1-1). Přínos dutých náprav je v nižší hmotnosti, 
hlavně však ve snížení rotační hmoty, což snižuje moment setrvačnosti při brzdění. Používají 











Na obr. 5.1-2 [2] je uveden tvar standardní plné nápravy se sedlem pro brzdový kotouč či 








1 -  čep (na čepu jsou umístěna kluzná, nyní výhradně valivá nápravová ložiska) 
   2 - prašník (na prašník doléhá těsnění ložiskové skříně) 
   3 - sedlo pro kolo 
   4 - dřík 
   5 - sedlo pro brzdový kotouč či ozubené kolo 
 
 
Obr. 5.1-1: Plné a duté nápravy 




Na obrázku 5.1-3 [2] je vykreslen detail (D – z obrázku 5.1-2 [2]) přechodu mezi sedlem 
pro kolo a dříkem. Z důvodu snížení koncentrace napětí má přechod téměř eliptický tvar. 
Obvykle se doporučují tyto hodnoty:  
minimální hodnota  X = 35 mm. 
   Y  ≤ 12,5 mm  X = 35 mm 
   12,5  < Y  <15 mm    X = 38 mm 





5.2 Chemické složení 
Maximální obsah jednotlivých prvků v materiálu náprav je uvedený v tabulce 5.2-1 [10]. 
V případě C, Mn a Si se hodnoty vztahují na rozbor tavby. Pro P, S, Cr, Ni, Mo, V a Cu se 
hodnoty vztahují na rozbor výrobku.  
Tab. 5.2-1: Obsah prvků [10] 
A1 












































5.3 Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti náprav musejí odpovídat předpisům uváděných v technologických 
požadavcích odběratele a v technologických normách pro nápravy [10]. 
Zkušební vzorky se odebírají na třech místech v nejširším průřezu nápravy,  a to: 
- u všech (plných i dutých) náprav: v největší možné blízkosti vnějšího povrchu nápravy 
- u  plných náprav: ve středu poloměru a ve středu průměru 
- u dutých náprav: ve středu vzdálenosti  mezi vnějším a vnitřním povrchem a v blízkosti 
vnitřní plochy 
 
Nápravy se poté podrobují:  
- zkoušce tahem 
- zkoušce rázem v ohybu 
- zkoušce únavy 
Další text uvádí hodnoty, kterých mají dané charakteristiky dosáhnout, má-li být výrobek 
prohlášen za kvalitní. 
 






Zkouška tahem [9]:  
 
 
ReH … mez kluzu 
Rm …  mez pevnosti v tahu 
A5 …   tažnost 
 











F1 … hodnota meze únavy na povrchu (dříku) nápravy 
F2 … hodnota meze únavy na povrchu vrtané díry v případě duté nápravy 
RfL… mez únavy na zkušebních vzorcích s hladkým povrchem 
RfE … mez únavy na zkušebních vzorcích s vrubem 
 
Dále se také udává odběratelem předem požadovaná: 
 
- mikrostruktura, která má být feriticko-perlitická 
- metalografická čistota, kde se určuje množství síry, hliníku, křemíku a dalších prvků 
- vnitřní celistvost, která se určuje pomocí ultrazvuku; materiál nesmí vykazovat žádné vady 

















6 Výroba náprav 
Výroba nápravy se skládá z více operací: 
• vstupní kontrola 
• kování 
• tepelné zpracování 
• mechanické zkoušky 
6.1 Vstupní kontrola 
Kontroly  ve firmě Bonatrans zahrnují: 
1) Měření délky předvalků - pomocí cejchovaného svinovacího metru nebo ocejchované tyče. 
Délky musí být v předepsané toleranci pro jednotlivé typy náprav, jak stanoví kovací 
postupy. Krátké předvalky musí být vyřazeny z dalšího procesu zpracování a jsou určeny k 
reklamaci u výrobce. 
2) Průřez  - měří se posuvným měřidlem s větším rozsahem (alespoň 300 mm), popřípadě 
obkročným měřidlem. Kusy, které mají menší než jmenovitý rozměr, jsou vyřazeny a 
určeny k reklamačnímu řízení. 
3) Kontrola povrchu předvalků za účelem odhalení povrchových trhlin. Trhliny, které budou 
na povrchu nalezeny (i malých rozměrů), mají za následek vyřazení předvalku a jeho 
předložení k reklamaci. Výskyt trhlin je nejčastěji v blízkosti střižných ploch. 
4) V případě zjištění, že hmotnost předvalků celé tavby by se pohybovala na hranici 
předepsané minimální hmotnosti, je nutno zvážit předvalky (jednotlivě kus po kuse) na 
závěsné digitální váze a vadné kusy vyřadit. Před započetím vážení se musí váha 
přezkoušet břemenem o známé hmotnosti. 
6.2 Kování, popis zařízení 
Předvalek nebo blok ohřátý na teplotu 1250 °C je vyjímán z krokové pece (obr. 6.2-1 [7] a 
obr. 6.2-2) na zesílený válečkový dopravník, tímto je dopraven na točnu, kde je předvalek 
zastaven sklopným nárazníkem, otočen o 90° a poté zatlačen pneumatickou tlačkou do 
odokujňovačů. 








Obr. 6.2-1: Kroková žíhací pec 
[7] 
Obr. 6.2-2: Vyjímání ohřátého 
předvalku z pece 
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Odokujňovače slouží k odstranění okují. Správná funkce odokujňovačů je naprosto nutná k 
dosažení jakostního povrchu surových náprav. Při průchodu odokujňovači je blok nebo 
předvalek nejdříve mechanicky (rotujícími řetězy) zbaven nejsilnější vrstvy okují a pak je 
ostřikován tlakovou vodou. Přitom jsou okuje splachovány do okujové jímky. 
Blok nebo předvalek po vyjetí z odokujňovačů je dále dopravován válečkovým dopravníkem 
ke kovacímu lisu, kde je zastaven na dopravníku pevným stavitelným nárazníkem, zatlačen 
tlačkou na podávací stůl, jehož vychýlením se dostane do osy manipulátoru. Po uchopení do 











Minimální teplota předvalku před zahájením kování není stanovena. Je limitována pouze silou 
kovacího lisu resp. možností dokování nápravy. 
V praxi se nedoporučuje začít kovat nápravu z materiálu, který je déle než 4 minuty mimo 
ohřívací pec. 
Kování náprav se provádí na kovacím lise CKN 800 (obr. 6.2-4 [7]). Lis včetně manipulátoru 
(QKK 1,5) ovládá operátor z ovládacího panelu s monitorem a to v ručním, 
poloautomatickém či automatickém režimu. Ve výhledu operátora lisu jsou též umístěna 
signální světla stavu a tlaku vody v akumulátoru a signální světla čerpací stanice 






















Kování náprav ze čtvercových bloků 
Čtvercový průřez se v kovadlech překová na kruhový, jehož průměr odpovídá průměru sedla 
nápravy. Poloha bloku v kovadlech musí být z počátku taková, aby úhlopříčky čtvercového 
průřezu bloku byly v poloze svislé, resp. vodorovné, aby nedocházelo ke značnému namáhání 
klínování stolů rozkladem přetvárných sil. V počátečním stadiu překování se předvalek otáčí 
po 90° a ková se menšími úběry (prakticky jen překování hran). 
V další fázi se provádí dokování na průměr sedla, s průběžným pootáčením předvalku 
v manipulátoru. Po dosažení požadovaného průměru a tolerance následuje vykování 1.čepu a 
prašníku. Po této operaci se náprava položí na otáčecí stůl a po otočení o 180° se uchopí do 
čelistí manipulátoru za již vykovaný 1. čep. Po této operaci dojde k vykování 2. čepu a 
prašníku. 
Kování náprav z kruhových předvalků 
Pro kování náprav z kruhových předvalků je postup obdobný. Odpadá zde jen překování ze 
čtvercového průřezu na kruhový, jelikož průměr kruhového předvalku je dán již průměrem 
sedla nápravy.  
Možnosti a montáž  lisu CKN 800 
Na kovacím lise je možno namontovat tři páry kovadel v závislosti na vyráběném typu 
nápravy: 
- Kovadla č.1 slouží k překování předvalku na požadovaný průměr (průměr sedla). 
- Kovadlo č.2 slouží ke kování čepu a prašníku. 








Před samotnou montáží je třeba provést kontrolu, vyčištění a promazání horního  a spodního 
stolu, rybiny kovadla, klínů a per. Kovadlo se mostovým jeřábem převáží před kovací lis ze 
strany od manipulátoru. Do čelistí manipulátoru se upne pomocná tyč, na kterou se kovadlo 
zavěsí pomocí lanek a čepů. Manipulátorem se zasune kovadlo do drážky s perem ve spodním 
stole. Kovadlo se upevní klínem. 
K vymezení vůle klínu je možno použít pásky plechu. Horní kovadlo se stejným způsobem 
ujme na pomocnou tyč a ustaví manipulátorem na spodní kovadlo. Na kovadle se uloží pero a 
spouštěním příčníku lisu se najede drážkou v horním stole na rybinu kovadla. Upevnění 
kovadla se provede klínem a vymezovacími plechy. Po zaklínování se zvedne příčník do 
výchozí polohy, přesunou se stoly a montuje se stejným způsobem další pár kovadel. 
Demontáž se provádí v obráceném pořadí. 







































7 Tepelné zpracování 
7.1 Tepelné zpracování kovaných náprav 
 Faktory ovlivňující tepelné zpracování 
a) chemické složení oceli  (C, V, Mn, Cr a Mo) 
b) rozměry (maximální průměr, rozdíly v průměrech nápravy) a hmotnost nápravy 
c) teplota nápravy před kalením 
d) teplota a množství chladící vody 
e) doba pobytu nápravy ve vodě 
f) podmínky popouštění - teplota a doba výdrže na popouštěcí teplotě  
Příprava náprav k tepelnému zpracování 
Prodleva mezi vykováním a upálením konců nápravy a jejím nasazením do krokové žíhací 
pece musí být minimálně 1 hodinu. Až po této době je dovoleno sázení do pecí za účelem 
náhřevu náprav k jejich tepelnému zpracování. Celková doba náhřevu může činit 5, 6, 8, 9, 10 
popřípadě i 12 hodin a to podle hmotnosti dané nápravy. 
Nápravy mohou být normalizačně žíhané nebo kalené: 
Normalizační žíhání náprav 
Normalizační žíhání je proces, při kterém provádíme náhřev náprav na předepsanou teplotu, 
setrvání na předepsané teplotě po požadovanou dobu a poté volné ochlazení náprav na 
vzduchu na teplotu okolí. Strukturu materiálu po normalizačním žíhání je možno vidět na 
obrázku 7.1-1.  
Kalení a popouštění náprav 
Kalení je proces, při kterém se provádí náhřev náprav na předepsanou teplotu, setrvání na této 
teplotě po předepsanou dobu a poté ponoření náprav na předepsanou dobu do kalicího média, 
kterým je v případě firmy Bonatrans voda. Strukturu, která po kalení a popouštění vznikne, je 
možno vidět na obrázku  7.1-2. 
Popouštění náprav se provádí při teplotách 450 °C ÷ 680 °C v předepsané časové výdrži. 









Obr. 7.1-2: Struktura po kalení a popouštění 




7.2 Zařízení pro tepelné zpracování 
Firma Bonatrans používá krokové žíhací pece. 
Technické parametry [3] 
 
       Rozměry pece: vnitřní  - šířka 3 200 mm 
  - délka 18 000 mm 
  - výška 615/1 055 mm 
Rozměry pracovního otvoru  - šířka 3 200 mm 
  - výška 600/350 mm 
Vzdálenost pracovního otvoru od podlahy - stávající  805 mm 
Vsázka   – nápravy průměr  110 až 305 mm 
 délka  1415 až 2690 mm 
 vstupní teplota 18 °C až 600°C 
Referenční vsázka   – nápravy                                                         
 vnější průměr 200 /174 mm 
 délka 2 200 mm 
 hmotnost  478 kg 
  jakost materiálu   
  vstupní teplota 20 °C 
Provozní údaje  
 Jmenovitý výkon pece – stávající 5,28 t/h 
 teplota ohřevu 550°C až 900 °C 
max. teplota v peci 1000 °C 
tepelný příkon max. 4940 kW 
rovnoměrnost prohřátí vsázky na konci výdrže ± 5 °C 
měrné zatížení nístěje 700 kg/m2 
měrná spotřeba tepla   (při ohřevu referenční vsázky z 20 °C na 870 °C – normalizace, 
kontinuální provoz ,zaplněná pec) max. 39 m3/t  tj. 1396 kJ/kg 
Palivo [3] - zemní plyn  výhřevnost 35 800 kJ/m3 
   přetlak                                                               30 kPa 
   instalované množství 497 m3/h 
Hořáky [3]  zóna 1  8 kusů po 250 kW 
   zóna 2  6 kusů po 250 kW 
   zóna 3  5 kusů po 160 kW 
   zóna 4  6 kusů po 100 kW 
   zóna 5  2 kusů po 100 kW 
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8 Mechanické zkoušky 
8.1 Zkouška tahem 
Principem zkoušky tahem je deformace zkušební tyče zpravidla o průměru 10 mm až 
do jejího úplného přetržení. Cílem je zjištění síly potřebné k její trvalé deformaci, maximální 
síly, která vede k jejímu přetržení, a deformačních charakteristik zkušební tyče po celkové 
destrukci (tažnost, kontrakce). Vzhledem ke známému počátečnímu průřezu zkušební tyče 
(který je 78,5 mm2) pak lze snadno vypočítat napěťové charakteristiky (mez kluzu, mez 
pevnosti). Při zkoušení kol je zpravidla testována jedna zkušební tyč z věncové části a jeden 
kus z desky kola. U náprav se jedná většinou o jeden kus testovacího tělíska pořízeného z 
čepu nebo sedla, dle zadání v technických podmínkách zákazníků. Na obrázcích 8.1-1 [7] a 





























Obr. 8.1-2: Trhací stroj ZD-40 [7] 
Obr. 8.1-1: Zkušební tyč [7] 
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8.2 Zkouška rázem v ohybu 
Jedná se o velmi starou metodu zkoušení, která ověřuje potřebnou energii k přelomení 
zkušebního tělesa s uměle vyrobeným vrubem. Zkouška se provádí na tělesech o rozměrech 
55x10x10 mm, u nichž je připraven vrub tvaru písmene U nebo V o hloubkách od 2 do 5 mm. 
O konkrétním typu tělesa rozhodují technické podmínky zákazníků a užívaných železnic. Ve 
většině případů se z každého testovaného kola testují minimálně tři tělesa, u náprav bývají 
zjišťovány vlastnosti na třech vzorcích z podélného a třech vzorcích z příčného směru. 
Výsledek zkoušky je vysoce závislý na teplotě tělesa, a proto bývá velmi přesně 
předepisována zkušební teplota. Obvykle se testuje při teplotách od -60°C do +20°C. Ve 
firmě Bonatrans se například v tuto chvíli dokončuje modernizace spočívající v chlazení 
vzorků v teplotní komoře s kryosilikonem. Nutnost robotického řešení si zde vyžadují přísné 
podmínky pro minimalizaci teplotního ovlivnění po vyjmutí vzorku z prostředí se stálou 
teplotou. 
Obr. 8.2-1 [7] dokumentuje typický vzorek používaný pro zkoušku rázem v ohybu a obr. 8.2-



































Obr. 8.2-2: Robotické podávání [7] 




8.3 Zkouška tvrdosti po průřezu 
Kontrola tvrdosti po průřezu je standardní zkouškou u kol. U obručí a náprav se jedná o méně 
častý způsob ověřování. Konkrétně u kol je smyslem zkoušky stanovení odolnosti materiálu v 
jednotlivých hloubkách, které prezentují dobré vlastnosti výrobku od počátku jeho 
provozovaní až do okamžiku konce životnosti, tj. opotřebení na drážku sjetí. Principem 
zkoušky je zatlačování kuličky, kužele nebo jehlanu z tvrdokovu do testovaného materiálu a 
následného vyhodnocení hloubky či rozměru vtisku, který vznikl při působení známé síly. 
Testuje se podle Brinella, Rockwella i Vickerse, přesto však většina technických podmínek 
preferuje standardní testování dle norem ISO 6506-1 v metodě HBW5/750, tj. zkoušku 
tvrdosti dle Brinella s použitím síly 7355 N a tvrdokovové kuličky o průměru 5 mm. Obrázky 






































Obr. 8.3-2: Tvrdoměr [7] 




8.4 Zkouška lomové houževnatosti (KIC) 
 
Zde se jedná o poměrně mladou metodiku, avšak v posledních letech hojně využívanou při 
ověřování charakteristik železničních kol. Principem je testování zpravidla šesti kusů 
zkušebních těles odebraných po obvodu věncové části kola, na kterých se pomocí cyklického 
zatěžování připraví přirozená trhlina. Vzorek s trhlinou je pak zatěžován obdobně jako při 
zkoušce tahem až do úplného rozlomení, kdy je možno stanovit odolnost materiálu při 
výskytu přirozených vad při provozu. Nadneseně lze tedy konstatovat, že tato zkouška je 
z výše uvedených jediná, která počítá s provozní degradací materiálu. 
Nevýhodou tohoto testování oproti  předcházejícím metodikám je jeho vysoká cena a čas 
zkoušky, který činí pro jedno kolo zpravidla 6-8 hodin. Obrázek 8.4-1 [7] nabízí pohled na 
zkušební těleso CT30 a  následující obrázek 8.4-2 [7] prezentuje zkušební zařízení INSTRON 





































Obr. 8.4-2: Instron 8801 [7] 




8.5 Zkouška chemického složení  
Chemická analýza je prováděna metodou optické emisní spektrometrie (OES), která zde má 
pouze ověřovací charakter a jejím cílem je ujištění zákazníka, že chemické složení 
prodávaného výrobku je ve shodě s deklarací ocelárny, která dodala vstupní materiál pro 
výrobky. K ověřování chemismu se využívá také metoda atomové emisní spektrometrie 
(AES),  která pomocí analýzy vlnových délek světla po jiskrovém výboji mezi materiálem a 
elektrodou rozliší přítomnost a koncentraci jednotlivých prvků. K těmto zkouškám se využívá 
zařízení SpectromaX-x (obr. 8.5-2 [7]) německého výrobce Spectro. Zkušebním vzorkem je 
část zkušebního tělesa po provedené zkoušce rázem v ohybu (obr. 8.5-1 [7]). Po absolvování 
výše uvedených testů má za sebou výrobní dávka surových výrobků svou první prohlídku, 
která prokazuje její dobrý stav  a zároveň garantuje, že po opracování a následných finálních 








































Obr. 8.5-1: Vzorek po chemické analýze [7] 




9 Konečné úpravy a expedice 
Pokud jsou výsledky zkoušek mechanických vlastností z jednotlivých taveb v pořádku, tak se 
nápravy uvolňují k dalšímu zpracování (tryskání, třískové obrábění) nebo jsou odesílány k 
odběratelům v surovém stavu. Nápravy jsou dopravovány pomocí krokového dopravníku na 
obrobnu, kde dochází k jejich konečnému zpracování. 
9.1 Konečné úpravy [6] 
Obrábění 
Finální tvar získávají nápravy na obrobně. Zde se obrábí surové nápravy. Firma 
BONATRANS GROUP a.s. používá k obrábění speciální CNC stroje (obr. 9.1-1 [6]). Tento 
typ soustruhu má rozsah rychlosti otáčení obrobku od 20 ot/min do 2100 ot/min. Maximální 
točivý moment je 4400 Nm, výkon soustruhu je 100 kW a maximální délka soustruženého 











Konečnou technologickou operací při výrobě náprav je broušení (obr. 9.1-2 [6]). Jedná se o 
nejpřesnější způsob obrábění. Broušením se získává přesnost řádově v tisícinách milimetrů. 
Drsnost broušených ploch je od Ra 1,6 µm do Ra 0,4 µm. Obvykle se na nápravě brousí čepy, 
prašníky a všechna sedla, tedy hlavně funkční plochy. Standardní přídavek na broušení je cca 
0,5 mm na průměru. Při broušení je náprava upnuta mezi hroty tj. mezi vřeteno a koník. 
Zároveň je otáčena kolem své osy pomocí unášecího vřetena. Přísuvem brusného kotouče, 
který se točí opačně v porovnání s nápravou, dochází k úběru materiálu - vlastnímu broušení. 
Broušení náprav ve firmě BONATRANS GROUP a.s. probíhá automaticky. Práce brusného 
stroje je řízena příslušným, předem zpracovaným NC programem. Zároveň je možné na 




Z důvodu zvýšení únavové životnosti náprav a z důvodu snadné demontáže nalisovaných dílů 
z nápravy jsou někdy funkční a kritické plochy nápravy válečkovány (obr. 9.1-3 [6]). 
Válečkování zaprvé podstatným způsobem snižuje drsnost povrchu a zadruhé do materiálu 
vnáší tlakové napětí. Válečkování se provádí na osoustružené nápravě. Náprava je během 
vlastního válečkování upnuta mezi hroty a zároveň je otáčena kolem své osy pomocí vřetene. 
Válečkování je možno provádět na válcových a kuželových plochách, ale také v místě 
přechodových a odlehčovacích drážek. Používá se speciální CNC válečkovací stroj Roller 
2800. Na tomto válečkovacím stroji je možno válečkovat různými, předem navolenými, 
kontaktními tlaky měnícími se v průběhu válečkování. Maximální přítlačná síla je 50 kN. 














Molybdenování je prováděno na sedlech a výjimečně i na čepech nápravy za účelem zvýšení 
únavové pevnosti nápravy a za účelem zkvalitnění procesu demontáže jednotlivých 
nalisovaných dílů z nápravy. Molybdenování se provádí nástřikem tekutého molybdénu, tedy 
tvrdokovu, na požadované plochy. Před vlastním molybdenováním jsou požadované plochy 
odmaštěny a otryskány litinovou drtí za rotace nápravy. Následně je náprava nahřáta na 
teplotu cca 800°C a poté probíhá vlastní molybdenování. Nástřik molybdenu se provádí 
v obvyklé tloušťce vrstvy 0,5 mm. Finální operací po nástřiku molybdenem je broušení. 
Molybdenová vrstva je poté velmi pečlivě kontrolována především na soudržnost 
s materiálem nápravy. Na obrázku 9.1-4 [6] je znázorněna molybdenová vrstva na základním 
materiálu. 
 
9.2 Konzervace, balení a expedice náprav 
Možnosti konzervace 
Konzervační vosk - Valvoline Tectyl 506 
Jedná se o nejspolehlivější dočasnou ochranu ocelových povrchů proti korozi, která je vhodná 
pro konzervaci především čepů, prašníků a sedel nápravy. Dále se používá pro konzervaci 
pouze některých ploch nebo konzervaci celé nápravy přepravované přes moře.  
Doba ochrany: 5 měsíců (doporučená hodnota) 
Konzervační olej - Castrol Safecoat 66 
Tento olej je vhodný pro krátkodobou ochranu povrchu. Předností je snadná dekonzervace. 
Třebaže teoreticky lze v ideálních podmínkách docílit až několikaletou ochranu proti korozi, 
v praxi při nevhodném zacházení hrozí riziko oxidace a následné koroze, která vede 
ke znehodnocení nápravy. Používá se pouze na vyslovenou žádost zákazníka s upozorněním, 
že díly jsou nakonzervovány pouze pro dobu přepravy k zákazníkovi a posléze je nutné je 
urychleně použít nebo znovu nakonzervovat.  
Obr. 9.1-4: Molybdenová vrstva na základním materiálu[6] 
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Doba ochrany: 3 měsíce (doporučená hodnota) 
Kapalný inhibitor koroze s fólií - Cortec VpCI 327 a Cortec VpCI 126  
Náprava je zabalena do ochranné fólie, která obsahuje účinné inhibitory koroze, které chrání 
kovový povrch před oxidaci. Pro zvýšení účinnosti se náprava před zabalením ošetřuje 
kapalným prostředkem Cortec 327 VpCI. 
Doba ochrany: 3 měsíce (doporučená hodnota) 
Balení náprav 
Zakonzervované nápravy jsou nakonec baleny na palety (obr. 9.2-1 a 9.2-2) a dále 


































Železniční doprava hraje významnou roli ve světové dopravě a zajisté tuto roli bude hrát i 
v budoucnu. Je to také z toho důvodu, že železniční dopravu můžeme považovat za velice 
ekologickou a efektivní. V dnešní době se tento typ dopravy rozmáhá hlavně v Rusku, Indii či 
Brazílii, kde se díky železnici řeší složité dopravní situace, hlavně v oblastech s vysokou 
lidnatostí. 
 
Ač jsou v dnešní době snahy nahradit ocel jako materiál pro výrobu náprav jinými 
alternativními materiály (kompozity, slitiny neželezných kovů atd.), je velice obtížné najít 
vhodnější materiál, než je právě ocel. Je to z více důvodů, ale jako hlavní dva jsou uváděny 
cena materiálů a jejich technologická náročnost výroby. Proto si myslím, že i do budoucna 
budou vlakové nápravy vyráběny z ocelí, které mají dobré vlastnosti a vysokou životnost 
(800 000 až 1 400 000 km). 
Práce ukazuje pouze zlomek z celkové složitosti a umění výroby vlakových náprav, ale 
doufám, že čtenář, jenž si tuto práci prolistuje, nebude zcela zklamán a najde si v ní inspiraci 
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